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angetrieben wird. Die Turbinenwelle (26) und das Son- 80
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geschmiertist. Es ist vorgesehen, dass die Turbinenwel-

le (26) auf ihrer radial inneren Seite (264) mindestens [
eine Einbuchtung (70) aufweist, die dazu geeignetist, Ol
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eine Bohrung (72) aufweist, die sich von der Einbuchtung
(70) zur radial dulReren Seite (266) der Turbinenwelle
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Turbinenwelle (26) Ol von der mindestens einen Ein-
buchtung (70) zur radial duReren Seite der Turbinenwelle
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gasturbinentriebwerk
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie
ein Verfahren zum Einbringen von Ol in eine Getriebea-
nordnung.

[0002] Esistbekannt, in einem Getriebefan-Triebwerk
den Verzahnungsbereich einer Keilwellenverbindung
zwischen Antriebswelle und Sonnenrad eines Planeten-
getriebes des Getriebefan-Triebwerks mit Ol zu schmie-
ren. Hierbei ist es notwendig, einen ausreichenden Ol-
stand im Verzahnungsbereich sicherzustellen. Dafir ist
es zum einen erforderlich, den Verzahnungsbereich
durch Dichtungselemente abzudichten. Zum anderen ist
es erforderlich, wahrend des Betriebs Ol in den Verzah-
nungsbereich einzubringen.

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Gasturbinentriebwerk und ein Verfahren
bereitzustellen, die in effektiver Weise Ol zur Sicherung
eines ausreichenden Olstands im Verzahnungsbereich
zwischen einer Antriebswelle und einem Sonnenrad be-
reitstellen.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Gasturbinentrieb-
werk mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 15 geldst. Aus-
gestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben.

[0005] Danach betrachtet ein erster Erfindungsaspekt
ein Gasturbinentriebwerk, das einen Triebwerkskern auf-
weist, der eine Turbine, einen Verdichter und eine die
Turbine mit dem Verdichter verbindende Turbinenwelle
umfasst. Ein Fan bzw. Geblase ist stromaufwarts des
Triebwerkskerns positioniert, wobei der Fan mehrere
Fanschaufeln umfasst. Des Weiteren ist ein Getriebe vor-
gesehen, das einen Eingang von der Turbinenwelle emp-
fangt und Antrieb fir den Fan zum Antreiben des Fans
mit einer niedrigeren Drehzahl als die Kernwelle abgibt.
Das Getriebe weist ein Sonnenrad auf, das von der Tur-
binenwelle angetrieben wird. Die Turbinenwelle und das
Sonnenrad bilden eine Keilwellenverbindung, die mit ol
geschmiert ist.

[0006] Es ist vorgesehen, dass die Turbinenwelle auf
ihrer der Keilwellenverbindung abgewandten, radial in-
neren Seite mindestens eine Einbuchtung aufweist, die
dazu geeignet ist, Ol aufzunehmen, und die Turbinen-
welle mindestens eine Bohrung aufweist, die sich von
der Einbuchtung zur radial &uReren Seite der Turbinen-
welle erstreckt und die dazu geeignet ist, bei Rotation
der Turbinenwelle Ol von der mindestens einen Einbuch-
tung zur radial dulReren Seite der Turbinenwelle zu trans-
portieren.

[0007] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, Ol
durch Nutzung der Zentrifugalkraft an geeigneter Stelle
in eine Keilwellenverbindung einzubringen, wobei das Ol
zunachst in eine Einbuchtung eingebracht wird, die an
der radial inneren Seite der als Hohlwelle ausgebildeten
Turbinenwelle ausgebildet und damit der Keilwellenver-
bindung abgewandtist. Von der Einbuchtung gelangtdas
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Ol bei Rotation der Turbinenwelle aufgrund der dabei auf
das Ol wirkenden Zentrifugalkraft tiber sich radial in der
Turbinenwelle erstreckende Bohrungen zur radial dufe-
ren Seite der Turbinenwelle und damit zur Keilwellenver-
bindung.

[0008] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Einbuchtung durch eine in Umfangsrichtung
durchgehenden Nut gebildet ist. Hierbei handelt es sich
jedoch nur um ein Ausfiihrungsbeispiel. Grundsatzlich
kanndie Einbuchtung eine Vielzahl von Formen und Aus-
gestaltungen annehmen. Beispielsweise kdnnen alter-
nativ mehrere kreisférmige Einbuchtungen in Umfangs-
richtung aufeinanderfolgend ausgebildet sein.

[0009] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass mehrere Bohrungen vorgesehen sind, die sich
von der Einbuchtung zur radial duReren Seite der Turbi-
nenwelle erstrecken, wobei die Bohrungen beispielswei-
se aquidistant in Umfangsrichtung angeordnet sind.
Auch kann vorgesehen sein, dass mehrere Bohrungen
vorgesehen sind, die in axialer Richtung hintereinander
angeordnet sind. Die Bohrungen verlaufen jeweils in ra-
dialer Richtung oder weisen zumindest eine radiale Kom-
ponente auf.

[0010] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die Einbuchtung axial derart positioniert ist,
dass die mindestens eine Bohrung in einem abgedich-
teten Bereich der Keilwellenverbindung endet. Hierdurch
kann die Keilwellenverbindung sicher mit ausreichend Ol
versehen werden. Dabei kann vorgesehen sein, dass die
Einbuchtung sich axial zwischen einem axial vorderen
und einem axial hinteren Dichtungselement der Keilwel-
lenverbindung befindet. Bei den Dichtungselementen
handelt es sich beispielsweise um einen vorderen Dich-
tungsring und einen hinteren Dichtungsring, die die Keil-
wellenverbindung abdichten und flir einen ausreichen-
den Olstand der Keilwellenverbindung sorgen. Dabei
sieht eine Ausgestaltung vor, dass die mindestens eine
Einbuchtung in axialer Richtung vor dem Verzahnungs-
bereich der Keilwellenverbindung ausgebildet ist.
[0011] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung um-
fasst das Gasturbinentriebwerk des Weiteren einen
Olapplikator, Giber den Ol in die mindestens eine Ein-
buchtung eingebracht wird. Der Olapplikator ist bei-
spielsweise eine Spriiheinrichtung, die einen Oljet gezielt
abgibt.

[0012] Eine Ausfiihrungsvariante hierzu sieht vor,
dass der Olapplikator derart ausgerichtet und positioniert
ist, dass Ol direkt in die mindestens eine Einbuchtung
gespriiht wird. Der Olapplikator ist dabei insbesondere
benachbart der offenen Stirnseite der Turbinenwelle an-
geordnet, so dass lber die Stirnseite Ol direkt einge-
spriht werden kann.

[0013] Eine andere Ausflihrungsvariante hierzu sieht
vor, dass der Olapplikator derart ausgerichtet und posi-
tioniert ist, dass Ol indirekt in die mindestens eine Ein-
buchtung eingebracht wird. Das Ol wird somit zunéchst
einer anderen Stelle zugefiihrt und von dieser in die min-
destens eine Einbuchtung eingebracht. Das Bereitstellen



3 EP 3 543 481 A1 4

von Ol durch den Olapplikator erfolgt dabei wiederum
beispielsweise von der offenen Stirnseite der Turbinen-
welle.

[0014] Ein Ausfiihrungsbeispiel hierzu sieht vor, dass
der Olapplikator derart ausgerichtet und positioniert ist,
dass Ol auf eine Welle gespruht wird, die radial innen
der Turbinenwelle angeordnet ist, und von der Welle in
die mindestens eine Einbuchtung abprallt oder abschleu-
dert. Bei der Welle handelt es sich um eine innerhalb der
Antriebswelle verlaufende Welle. Eine solche kann mit
dem Fan gekoppelt und insbesondere dazu vorgesehen
sein, axiale Krafte aufzunehmen, wahrend der rotatori-
sche Antrieb des Fans uber die Turbinenwelle und das
Getriebe erfolgt. Da die weitere Welle sich ebenfalls
dreht, wird das auf die Welle aufgebrachte Ol radial nach
auflen weggeschleudert oder es prallt von vornherein an
der Welle ab, und auf diese Weise der mindestens einen
Einbuchtung der Turbinenwelle zugefiihrt.

[0015] Eine Ausgestaltung hierzu sieht vor, dass die
Welle ebenfalls eine Einbuchtung aufweist, in die der
Olapplikator Ol einspriiht, wobei die Einbuchtung der
Welle an gleicher axialer Position der Einbuchtung der
Antriebswelle radial gegentiber liegt. Diese Einbuchtung
ist gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel ebenfalls als Nut
ausgebildet. Die Einbuchtung der Welle dient dazu, das
durch den Olapplikator bereitgestellte Ol an geeigneter
axialer Position zu sammeln. Von der Einbuchtung der
weiteren Welle wird es dann radial zur Einbuchtung der
Antriebswelle weggeschleudert.

[0016] Eine Ausgestaltung des Gasturbinentriebwerks
sieht vor, dass die Turbine eine erste Turbine ist, der
Verdichter ein erster Verdichter ist und die Turbinenwelle
eine erste Turbinenwelle ist; dass der Triebwerkskern
ferner eine zweite Turbine, einen zweiten Verdichter und
eine zweite Turbinenwelle, die die zweite Turbine mit
dem zweiten Verdichter verbindet, umfasst; und dass die
zweite Turbine, der zweite Verdichter und die zweite Tur-
binenwelle dahingehend angeordnet sind, sich mit einer
héheren Drehzahl als die erste Turbinenwelle zu drehen.
[0017] In einem weiteren Erfindungsaspekt stellt die
vorliegende Erfindung eine Getriebeanordnung bereit,
die eine als Hohlwelle ausgebildete Antriebswelle und
ein Abtriebselement umfasst, das von der Antriebswelle
angetrieben wird. Dabei sind die Antriebswelle und das
Abtriebselement durch eine Welle-Nabe-Verbindung,
z.B. eine Keilwellenverbindung, die mit Ol geschmiert ist,
miteinander verbunden. Es ist vorgesehen, dass die An-
triebswelle auf ihrer radial inneren Seite mindestens eine
Einbuchtung aufweist, die dazu geeignet ist, Ol aufzu-
nehmen, und die Antriebswelle mindestens eine Boh-
rung aufweist, die sich von der Einbuchtung zur radial
aulleren Seite der Antriebwelle erstreckt und die dazu
geeignet ist, bei Rotation der Antriebswelle Ol von der
mindestens einen Einbuchtung zur radial aulReren Seite
der Antriebswelle zu transportieren.

[0018] GemaR diesem Erfindungsaspekt ist somit vor-
gesehen, Ol durch Nutzung der Zentrifugalkraft an ge-
eigneter Stelle in eine Welle-Nabe-Verbindung einzu-
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bringen, wobei das Ol zunachst in eine Einbuchtung ein-
gebracht wird, die an der radial inneren Seite der als
Hohlwelle ausgebildeten Antriebswelle ausgebildet ist.
Von der Einbuchtung gelangt das Ol bei Rotation der
Antriebswelle aufgrund der dabei auf das Ol wirkenden
Zentrifugalkraft Uber sich radial in der Antriebswelle er-
streckende Bohrungen zur radial dulReren Seite der An-
triebswelle und damit zur Welle-Nabe-Verbindung.
[0019] Bei der Getriebeanordnung des Anspruchs 12
handelt es sich gemaR einer Ausgestaltung um das Ge-
triebe des Gasturbinentriebwerks des Anspruch 1, wobei
der Antriebwelle des Anspruchs 12 die Turbinenwelle
des Anspruchs 1 entspricht, dem Abtriebselement des
Anspruchs 12 das Sonnenrad des Anspruchs 1 ent-
spricht und der Welle-Nabe-Verbindung des Anspruchs
12 die Keilwellenverbindung des Anspruchs 1 entspricht.
[0020] Weitere Ausgestaltungen der Getriebeanord-
nung weisen Merkmale auf, die den in den Anspriichen
2-11 und der obigen Beschreibung angegebenen Merk-
malen entsprechen.

[0021] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft ein Verfahren zum Einbringen von Ol in eine Ge-
triebeanordnung, die eine als Hohlwelle ausgebildete
Antriebswelle und ein Abtriebselement umfasst, die
durch eine Welle-Nabe-Verbindung miteinander verbun-
den sind. Das Verfahren fasst die Schritte:

- Einbringen von Ol in mindestens eine Einbuchtung,
die an der radial inneren Seite der Antriebswelle aus-
gebildetist, wobei die Antriebswelle mindestens eine
Bohrung aufweist, die sich von der Einbuchtung zur
radial auReren Seite der Antriebswelle erstreckt,

- Transportieren von Olvon der mindestens einen Ein-
buchtung durch die mindestens eine Bohrung zur
radial duReren Seite der Antriebswelle bei Rotation
der Antriebswelle, wobei das Ol einem Dichtungs-
bereich zugefiihrt wird, in dem die Welle-Nabe-Ver-
bindung abgedichtet ist.

[0022] Eswirddaraufhingewiesen, dass die vorliegen-
de Erfindung bezogen auf ein zylindrisches Koordinaten-
system beschrieben ist, das die Koordinaten x, r und ¢
aufweist. Dabei gibt x die axiale Richtung, r die radiale
Richtung und ¢ den Winkel in Umfangsrichtung an. Von
der x-Achse ausgehend zeigt die radiale Richtung radial
nach auflen. Begriffe wie "vor", "hinter", "vordere" und
"hintere" beziehen sich auf die axiale Richtung bzw. die
Strdmungsrichtung im Triebwerk. Begriffe wie "duflere"
oder "innere" beziehen sich auf die radiale Richtung.
[0023] Wie hier an anderer Stelle angeflhrt wird, kann
sich die vorliegende Offenbarung auf ein Gasturbinen-
triebwerk beziehen. Solch ein Gasturbinentriebwerk
kann einen Triebwerkskern umfassen, der eine Turbine,
einen Brennraum, einen Verdichter und eine die Turbine
mit dem Verdichter verbindende Kernwelle umfasst.
Solch ein Gasturbinentriebwerk kann ein Geblase (mit
Geblaseschaufeln) umfassen, das stromaufwarts des
Triebwerkskerns positioniert ist.
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[0024] Anordnungen der vorliegenden Offenbarung
kénnen insbesondere, jedoch nicht ausschlief3lich, fir
Geblase, die Uber ein Getriebe angetrieben werden, von
Vorteil sein. Entsprechend kann das Gasturbinentrieb-
werk ein Getriebe umfassen, das einen Eingang von der
Kernwelle empfangt und Antrieb fiir das Geblase zum
Antreiben des Gebladses mit einer niedrigeren Drehzahl
als die Kernwelle abgibt. Der Eingang flr das Getriebe
kann direkt von der Kernwelle oder indirekt von der Kern-
welle, beispielsweise Uber eine Stirnwelle und/oder ein
Stirnzahnrad, erfolgen. Die Kernwelle kann mit der Tur-
bine und dem Verdichter starr verbunden sein, so dass
sich die Turbine und der Verdichter mit derselben Dreh-
zahl drehen (wobei sich das Geblase mit einer niedrige-
ren Drehzahl dreht).

[0025] Das Gasturbinentriebwerk, das hier beschrie-
ben und/oder beansprucht wird, kann eine beliebige ge-
eignete allgemeine Architektur aufweisen. Beispielswei-
se kann das Gasturbinentriebwerk eine beliebige ge-
wiinschte Anzahl an Wellen, die Turbinen und Verdichter
verbinden, beispielsweise eine, zwei oder drei Wellen,
aufweisen. Lediglich beispielhaft kann die mit der Kern-
welle verbundene Turbine eine erste Turbine sein, der
mit der Kernwelle verbundene Verdichter kann ein erster
Verdichter sein und die Kernwelle kann eine erste Kern-
welle sein. Der Triebwerkskern kann ferner eine zweite
Turbine, einen zweiten Verdichter und eine zweite Kern-
welle, die die zweite Turbine mit dem zweiten Verdichter
verbindet, umfassen. Die zweite Turbine, der zweite Ver-
dichter und die zweite Kernwelle kénnen dahingehend
angeordnet sein, sich mit einer héheren Drehzahl als die
erste Kernwelle zu drehen.

[0026] Beisolch einer Anordnung kann der zweite Ver-
dichter axial stromabwarts des ersten Verdichters posi-
tioniert sein. Der zweite Verdichter kann dahingehend
angeordnet sein, Strdmung von dem ersten Verdichter
aufzunehmen (beispielsweise direkt aufzunehmen, bei-
spielsweise Uber einen allgemein ringférmigen Kanal).
[0027] Das Getriebe kann dahingehend angeordnet
sein, von der Kernwelle, die dazu konfiguriert ist, sich
(beispielsweise im Gebrauch) mit der niedrigsten Dreh-
zahl zu drehen, (beispielsweise die erste Kernwelle in
dem obigen Beispiel) angetrieben zu werden. Beispiels-
weise kann das Getriebe dahingehend angeordnet sein,
lediglich von der Kernwelle, die dazu konfiguriert ist, sich
(beispielsweise im Gebrauch) mit der niedrigsten Dreh-
zahl zu drehen, (beispielsweise nur von der ersten Kern-
welle und nicht der zweiten Kernwelle bei dem obigen
Beispiel) angetrieben zu werden. Alternativ dazu kann
das Getriebe dahingehend angeordnet sein, von einer
oder mehreren Wellen, beispielsweise der ersten
und/oder der zweiten Welle in dem obigen Beispiel, an-
getrieben zu werden.

[0028] Bei einem Gasturbinentriebwerk, das hier be-
schrieben und/oder beansprucht wird, kann ein Brenn-
raum axial stromabwarts des Gebléases und des Verdich-
ters (der Verdichter) vorgesehen sein. Beispielsweise
kann der Brennraum direkt stromabwarts des zweiten
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Verdichters (beispielsweise an dessen Ausgang) liegen,
wenn ein zweiter Verdichter vorgesehen ist. Als ein wei-
teres Beispiel kann die Strémung am Ausgang des Ver-
dichters dem Einlass der zweiten Turbine zugefiihrt wer-
den, wenn eine zweite Turbine vorgesehen ist. Der
Brennraum kann stromaufwarts der Turbine (der Turbi-
nen) vorgesehen sein.

[0029] Der oder jeder Verdichter (beispielsweise der
erste Verdichter und der zweite Verdichter gemaR obiger
Beschreibung) kann eine beliebige Anzahl an Stufen,
beispielsweise mehrere Stufen, umfassen. Jede Stufe
kann eine Reihe von Rotorschaufeln und eine Reihe von
Statorschaufeln, bei denen es sich um variable Stator-
schaufeln (dahingehend, dass ihr Anstellwinkel variabel
sein kann) handeln kann, umfassen. Die Reihe von Ro-
torschaufeln und die Reihe von Statorschaufeln kénnen
axial voneinander versetzt sein.

[0030] Die oder jede Turbine (beispielsweise die erste
Turbine und die zweite Turbine gemaf obiger Beschrei-
bung) kann eine beliebige Anzahl an Stufen, beispiels-
weise mehrere Stufen, umfassen. Jede Stufe kann eine
Reihe von Rotorschaufeln und eine Reihe von Stator-
schaufeln umfassen. Die Reihe von Rotorschaufeln und
die Reihe von Statorschaufeln kénnen axial voneinander
versetzt sein.

[0031] Jede Geblaseschaufel kann mit einer radialen
Spannweite definiert sein, die sich von einem Ful} (oder
einer Nabe) an einerradialinnenliegenden von Gas Uber-
stromten Stelle oder an einer Position einer Spannbreite
von 0 % zu einer Spitze an einer Position einer Spann-
breite von 100 % erstreckt. Das Verhaltnis des Radius
der Geblaseschaufel an der Nabe zu dem Radius der
Geblaseschaufel an der Spitze kann weniger als (oder
in der GroéRenordnung von): 0,4, 0,39, 0,38, 0,37, 0,36,
0,35, 0,34, 0,33, 0,32, 0,31, 0,3, 0,29, 0,28, 0,27, 0,26
oder 0,25 liegen. Das Verhéltnis des Radius der Gebla-
seschaufel an der Nabe zu dem Radius der Geblase-
schaufel an der Spitze kann in einem einschlieRenden
Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehen-
den Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere
oder untere Grenzen bilden). Diese Verhaltnisse kénnen
allgemeinhin als das Nabe-Spitze-Verhaltnis bezeichnet
werden. Der Radius an der Nabe und der Radius an der
Spitze kénnen beide an dem vorderen Randteil (oder
dem axial am weitesten vorne liegenden Rand) der
Schaufel gemessen werden. Das Nabe-Spitze-Verhalt-
nis bezieht sich natirlich auf den von Gas Uberstrémten
Abschnitt der Geblaseschaufel, d. h. den Abschnitt, der
sich radial auRerhalb jeglicher Plattform befindet.
[0032] Der Radius des Geblases kann zwischen der
Mittellinie des Triebwerks und der Spitze der Geblase-
schaufelanihremvorderen Rand gemessenwerden. Der
Durchmesser des Geblases (der einfach das Doppelte
des Radius des Geblases sein kann) kann gréRer als
(oder in der GréRenordnung von): 250 cm (etwa 100
Inch), 260 cm, 270 cm (etwa 105 Inch), 280 cm (etwa
110 Inch), 290 cm (etwa 115 Inch), 300 cm (etwa 120
Inch), 310 cm, 320 cm (etwa 125 Inch), 330 cm (etwa
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1301Inch), 340 cm (etwa 135 Inch), 350 cm, 360 cm (etwa
140 Inch), 370 cm (etwa 145 Inch), 380 cm (etwa 150
Inch) oder 390 cm (etwa 155 Inch) sein (liegen). Der Ge-
blasedurchmesser kann in einem einschlieBenden Be-
reich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden
Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder
untere Grenzen bilden).

[0033] Die Drehzahl des Geblases kann im Gebrauch
variieren. Allgemein ist die Drehzahl geringer fir Geblase
mit einem gréReren Durchmesser. Lediglich als ein nicht
einschrankendes Beispiel kann die Drehzahl des Gebla-
ses bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen weniger
als 2500 U/min, beispielsweise weniger als 2300 U/min,
betragen. Lediglich als ein weiteres nicht einschrénken-
des Beispiel kann auch die Drehzahl des Geblases bei
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen fiir ein Trieb-
werk mit einem Geblasedurchmesserim Bereich von 250
cm bis 300 cm (beispielsweise 250 cm bis 280 cm) im
Bereich von 1700 U/min bis 2500 U/min, beispielsweise
im Bereich von 1800 U/min bis 2300 U/min, beispiels-
weise im Bereich von 1900 U/min bis 2100 U/min, liegen.
Lediglich als ein weiteres nicht einschrankendes Beispiel
kann die Drehzahl des Geblases bei Konstantgeschwin-
digkeitsbedingungen fiir ein Triebwerk mit einem Gebla-
sedurchmesser im Bereich von 320 cm bis 380 cm in
dem Bereich von 1200 U/min bis 2000 U/min, beispiels-
weise in dem Bereich von 1300 U/min bis 1800 U/min,
beispielsweise in dem Bereich von 1400 U/min bis 1600
U/min, liegen.

[0034] Im Gebrauch des Gasturbinentriebwerks dreht
sich das Geblase (mit zugehdrigen Geblaseschaufeln)
um eine Drehachse. Diese Drehung fiihrt dazu, dass sich
die Spitze der Geblaseschaufel mit einer Geschwindig-
keit Ugp,e bewegt. Die von den Geblaseschaufeln an
der Strémung verrichtete Arbeit resultiert in einem An-
stieg der Enthalpie dH der Stromung. Eine Geblasespit-
zenbelastung kann als dH/USpitze2 definiert werden, wo-
bei dH der Enthalpieanstieg (beispielsweise der durch-
schnittliche 1-D-Enthalpieanstieg) tiber das Geblase hin-
weg ist und Ugy, die (Translations-) Geschwindigkeit
der Geblasespitze, beispielsweise an dem vorderen
Rand der Spitze, ist (die als Geblasespitzenradius am
vorderen Rand multipliziert mit der Winkelgeschwindig-
keit definiert werden kann). Die Geblasespitzenbelas-
tung bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kann
mehr als (oder in der GrofRenordnung von): 0,3, 0,31,
0,32, 0,33, 0,34, 0,35, 0,36, 0,37, 0,38, 0,39 oder 0,4
betragen (liegen) (wobei alle Einheiten in diesem Ab-
schnitt Jkg"'K-1/(ms™1)2 sind). Die Geblasespitzenbelas-
tung kann in einem einschlieBenden Bereich liegen, der
von zwei der Werte im vorhergehenden Satz begrenzt
wird (d. h. die Werte kénnen obere oder untere Grenzen
bilden).

[0035] Gasturbinentriebwerke gemal der vorliegen-
den Offenbarung kénnen ein beliebiges gewiinschtes
Bypassverhéltnis aufweisen, wobei das Bypassverhalt-
nis als das Verhaltnis des Massendurchsatzes der Stro-
mung durch den Bypasskanal zu dem Massendurchsatz

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

der Strdmung durch den Kern bei Konstantgeschwindig-
keitsbedingungen definiert wird. Bei einigen Anordnun-
gen kann das Bypassverhaltnis mehr als (in der Gréf3en-
ordnung von): 10, 10,5, 11, 11,5, 12, 12,5, 13, 13,5, 14,
14,5, 15, 15,5, 16, 16,5 oder 17 betragen (liegen). Das
Bypassverhaltnis kann in einem einschlieRenden Be-
reich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden
Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder
untere Grenzen bilden). Der Bypasskanal kann im We-
sentlichen ringférmig sein. Der Bypasskanal kann sich
radial aulRerhalb des Triebwerkskerns befinden. Die ra-
dial dulere Flache des Bypasskanals kann durch eine
Triebwerksgondel und/oder ein Geblasegehduse defi-
niert werden.

[0036] Das Gesamtdruckverhaltnis eines Gasturbi-
nentriebwerks, das hier beschrieben und/oder bean-
sprucht wird, kann als das Verhaltnis des Staudrucks
stromaufwarts des Geblases zu dem Staudruck am Aus-
gang des Hochstdruckverdichters (vor dem Eingang in
den Brennraum) definiert werden. Als ein nicht ein-
schréankendes Beispiel kann das Gesamtdruckverhaltnis
eines Gasturbinentriebwerks, das hier beschrieben
und/oder beansprucht wird, bei Konstantgeschwindig-
keit mehr als (oder in der GréRenordnung von): 35, 40,
45,50, 55, 60, 65, 70, 75 betragen (liegen). Das Gesamt-
druckverhaltnis kann in einem einschlielRenden Bereich
liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz
begrenzt wird (d. h. die Werte kdnnen obere oder untere
Grenzen bilden).

[0037] Der spezifische Schub eines Triebwerks kann
als der Nettoschub des Triebwerks dividiert durch den
Gesamtmassenstrom durch das Triebwerk hindurch de-
finiert werden. Bei Konstantgeschwindigkeitsbedingun-
gen kann der spezifische Schub eines Triebwerks, das
hier beschrieben und/oder beansprucht wird, weniger als
(oder in der GréRenordnung von): 110 Nkg-'s, 105
Nkg's, 100 Nkg-'s, 95 Nkg's, 90 Nkg-'s, 85 Nkg-'s oder
80 Nkg's betragen (liegen). Der spezifische Schub kann
in einem einschliefenden Bereich liegen, der von zwei
der Werte im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h.
die Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden).
Solche Triebwerke kénnen im Vergleich zu herkdmmli-
chen Gasturbinentriebwerken besonders effizient sein.
[0038] Ein Gasturbinentriebwerk, das hier beschrie-
ben und/oder beansprucht wird, kann einen beliebigen
gewulnschten Hochstschub aufweisen. Lediglich als ein
nicht einschrankendes Beispiel kann eine Gasturbine,
die hier beschrieben und/oder beansprucht wird, zur Er-
zeugung eines Hochstschubs von mindestens (oder in
der GréRenordnung von): 160kN, 170kN, 180kN, 190kN,
200kN, 250kN, 300kN, 350kN, 400kN, 450kN, 500kN
oder 550kN in der Lage sein. Der Hochstschub kann in
einem einschlieRenden Bereich liegen, der von zwei der
Werte im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die
Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden). Der
Schub, auf den oben Bezug genommen wird, kann der
Nettohdchstschub bei standardmalRigen atmosphéri-
schen Bedingungen auf Meereshéhe plus 15 Grad C
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(Umgebungsdruck 101,3 kPa, Temperatur 30 Grad C)
bei statischem Triebwerk sein.

[0039] Im Gebrauch kann die Temperatur der Stro-
mung am Eingang der Hochdruckturbine besonders
hoch sein. Diese Temperatur, die als TET bezeichnet
werden kann, kann an dem Ausgang zum Brennraum,
beispielsweise unmittelbar stromaufwarts derersten Tur-
binenschaufel, die wiederum als eine Diisenleitschaufel
bezeichnet werden kann, gemessen werden. Bei Kon-
stantgeschwindigkeit kann die TET mindestens (oder in
der GroRenordnung von): 1400K, 1450K, 1500K, 1550K,
1600K oder 1650K betragen (liegen). Die TET bei Kon-
stantgeschwindigkeit kannin einem einschlieRenden Be-
reich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden
Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder
untere Grenzen bilden). Die maximale TET im Gebrauch
des Triebwerks kann beispielsweise mindestens (oder
in der GroRenordnung von): 1700K, 1750K, 1800K,
1850K, 1900K, 1950K oder 2000K betragen (liegen). Die
maximale TET kann in einem einschlieenden Bereich
liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz
begrenzt wird (d. h. die Werte kdnnen obere oder untere
Grenzen bilden). Die maximale TET kann beispielsweise
bei einer Bedingung von hohem Schub, beispielsweise
bei einer MTO-Bedingung (MTO - Maximum Take-Off
thrust - maximaler Startschub), auftreten.

[0040] Eine Geblaseschaufel und/oder ein Blattab-
schnitt einer Geblaseschaufel, die hier beschrieben
und/oder beansprucht wird, kann aus einem beliebigen
geeigneten Material oder einer Kombination aus Materi-
alien hergestellt werden. Beispielsweise kann zumindest
ein Teil der Geblaseschaufel und/oder des Blatts zumin-
dest zum Teil aus einem Verbundstoff, beispielsweise
einem Metallmatrix-Verbundstoff und/oder einem Ver-
bundstoff mit organischer Matrix, wie z. B. Kohlefaser,
hergestellt werden. Als ein weiteres Beispiel kann zumin-
dest ein Teil der Geblaseschaufel und/oder des Blatts
zumindest zum Teil aus einem Metall, wie z. B. einem
auf Titan basierendem Metall oder einem auf Aluminium
basierenden Material (wie z. B. einer Aluminium-Lithium-
Legierung) oder einem auf Stahl basierenden Material
hergestellt werden. Die Geblaseschaufel kann mindes-
tens zwei Bereiche umfassen, die unter Verwendung ver-
schiedener Materialien hergestellt werden. Beispielswei-
se kann die Geblaseschaufel einen vorderen Schutzrand
aufweisen, der unter Verwendung eines Materials her-
gestellt wird, das dem Aufschlagen (beispielsweise von
Végeln, Eis oder anderem Material) besser widerstehen
kann als der Rest der Schaufel. Solch ein vorderer Rand
kann beispielsweise unter Verwendung von Titan oder
einer auf Titan basierenden Legierung hergestellt wer-
den. Somit kann die Gebldseschaufel lediglich als ein
Beispiel einen auf Kohlefaser oder Aluminium basieren-
den Korper (wie z. B. eine Aluminium-Lithium-Legierung)
mit einem vorderen Rand aus Titan aufweisen.

[0041] EinGeblase, das hierbeschrieben und/oderbe-
ansprucht wird, kann einen mittleren Abschnitt umfas-
sen, von dem sich die Geblaseschaufeln, beispielsweise
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in einer radialen Richtung, erstrecken kénnen. Die Ge-
blaseschaufeln kdnnen auf beliebige gewilinschte Art
und Weise an dem mittleren Abschnitt angebracht sein.
Beispielsweise kann jede Gebldseschaufel eine Fixie-
rungsvorrichtung umfassen, die mit einem entsprechen-
den Schlitz in der Nabe (oder Scheibe) in Eingriff gelan-
gen kann. Lediglich als ein Beispiel kann solch eine Fi-
xierungsvorrichtung in Form eines Schwalbenschwan-
zes vorliegen, der zur Fixierung der Geblaseschaufel an
der Nabe/Scheibe in einen entsprechenden Schlitzin der
Nabe/Scheibe eingesteckt und/oder damit in Eingriff ge-
bracht werden kann. Als ein weiteres Beispiel kbnnen
die Geblaseschaufeln integral mit einem mittleren Ab-
schnitt ausgebildet sein. Solch eine Anordnung kann als
eine Blisk oder ein Bling bezeichnet werden. Ein belie-
biges geeignetes Verfahren kann zur Herstellung solch
einer Blisk oder solch eines Bling verwendet werden. Bei-
spielsweise kann zumindest ein Teil der Geblaseschau-
feln aus einem Block maschinell herausgearbeitet wer-
den und/oder mindestens ein Teil der Geblaseschaufeln
kann durch Schweil3en, wie z. B. lineares Reibschwei-
Ren, an der Nabe/Scheibe angebracht werden.

[0042] Die Gasturbinentriebwerke, die hier beschrie-
ben und/oder beansprucht werden, kbnnen oder knnen
nicht mit einer VAN (Variable Area Nozzle - Diise mit
variablem Querschnitt) versehen sein. Solch eine Dise
mit variablem Querschnitt kann eine Variation des Aus-
gangsquerschnitts des Bypasskanals im Gebrauch ge-
statten. Die allgemeinen Prinzipien der vorliegenden Of-
fenbarung kénnen auf Triebwerke mit oder ohne eine
VAN zutreffen.

[0043] Das Geblase einer Gasturbine, die hier be-
schrieben und/oder beansprucht wird, kann eine belie-
bige gewlinschte Anzahl an Geblaseschaufeln, bei-
spielsweise 16, 18, 20 oder 22 Geblaseschaufeln, auf-
weisen.

[0044] GemaR der hier erfolgenden Verwendung kén-
nen Konstantgeschwindigkeitsbedingungen eines Luft-
fahrzeugs, an dem das Gasturbinentriebwerk ange-
bracht ist, bedeuten. Solche Konstantgeschwindigkeits-
bedingungen kénnen herkdmmlicherweise als die Bedin-
gungen wahrend des mittleren Teils des Flugs definiert
werden, beispielsweise die Bedingungen, denen das
Luftfahrzeug und/oder das Triebwerk zwischen (hinsicht-
lich Zeit und/oder Entfernung) dem Ende des Steigflugs
und dem Beginn des Sinkflugs ausgesetzt wird bzw. wer-
den.

[0045] Lediglich als ein Beispiel kann die Vorwartsge-
schwindigkeit bei der Konstantgeschwindigkeitsbedin-
gung bei einem beliebigen Punkt im Bereich von Mach
0,7 bis 0,9, beispielsweise 0,75 bis 0,85, beispielsweise
0,76 bis 0,84, beispielsweise 0,77 bis 0,83, beispielswei-
se 0,78 bis 0,82, beispielsweise 0,79 bis 0,81, beispiels-
weise in der Gréenordnung von Mach 0,8, in der Gro-
Renordnung von Mach 0,85 oder in dem Bereich von 0,8
bis 0,85 liegen. Eine beliebige Geschwindigkeitinnerhalb
dieser Bereiche kann die Konstantfahrtbedingung sein.
Bei einigen Luftfahrzeugen kénnen die Konstantfahrtbe-
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dingungen auferhalb dieser Bereiche, beispielsweise
unter Mach 0,7 oder tber Mach 0,9, liegen.

[0046] Lediglich als ein Beispiel kdnnen die Konstant-
geschwindigkeitsbedingungen standardmaRigen at-
mospharischen Bedingungen bei einer Héhe, die im Be-
reich von 10.000 m bis 15.000 m, beispielsweise im Be-
reich von 10.000 m bis 12.000 m, beispielsweise im Be-
reich von 10.400 m bis 11.600 m (etwa 38.000 FuR) bei-
spielsweise im Bereich von 10.500 m bis 11.500 m, bei-
spielsweise im Bereich von 10.600 m bis 11.400 m, bei-
spielsweise im Bereich von 10.700 m (etwa 35.000 FuR)
bis 11.300 m, beispielsweise im Bereich von 10.800 m
bis 11.200 m, beispielsweise im Bereich von 10.900 m
bis 11.100 m, beispielsweise in der GréRenordnung von
11.000 m, liegt, entsprechen. Die Konstantgeschwindig-
keitsbedingungen kénnen standardmaRigen atmospha-
rischen Bedingungen bei einer beliebigen gegebenen
Hohe in diesen Bereichen entsprechen.

[0047] Lediglich als ein Beispiel kdnnen die Konstant-
geschwindigkeitsbedingungen Folgendem entsprechen:
einer Vorwarts-Mach-Zahl von 0,8; einem Druck von
23.000 Pa und einer Temperatur von -55 Grad C.
[0048] So wie sie hier durchweg verwendet werden,
kénnen "Konstantgeschwindigkeit" oder "Konstantge-
schwindigkeitsbedingungen" den aerodynamischen
Auslegungspunkt bedeuten. Solch ein aerodynamischer
Auslegungspunkt (oder ADP - Aerodynamic Design
Point) kann den Bedingungen (darunter beispielsweise
die Mach-Zahl, Umgebungsbedingungen und Schuban-
forderung), fir die der Geblasebetrieb ausgelegt ist, ent-
sprechen. Dies kann beispielsweise die Bedingungen,
bei denen das Geblase (oder das Gasturbinentriebwerk)
konstruktionsgemafl den optimalen Wirkungsgrad auf-
weist, bedeuten.

[0049] Im Gebrauch kann ein Gasturbinentriebwerk,
das hier beschrieben und/oder beansprucht wird, bei den
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen, die hier an an-
derer Stelle definiert werden, betrieben werden. Solche
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kénnen von den
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen (beispielsweise
den Bedingungen wahrend des mittleren Teils des Flu-
ges) eines Luftfahrzeugs, an dem mindestens ein (bei-
spielsweise 2 oder 4) Gasturbinentriebwerk zur Bereit-
stellung von Schubkraft befestigt sein kann, bestimmt
werden.

[0050] Fir den Fachmann ist versténdlich, dass ein
Merkmal oder Parameter, das bzw. der in Bezug auf ei-
nen der obigen Aspekte beschrieben wird, bei einem be-
liebigen anderen Aspekt angewendet werden kann, so-
fern sie sich nicht gegenseitig ausschlieRen. Des Weite-
ren kann ein beliebiges Merkmal oder ein beliebiger Pa-
rameter, das bzw. der hier beschrieben wird, bei einem
beliebigen Aspekt angewendet werden und/oder mit ei-
nem beliebigen anderen Merkmal oder Parameter, das
bzw. der hier beschrieben wird, kombiniert werden, so-
fern sie sich nicht gegenseitig ausschlieRen.

[0051] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Figuren der Zeichnung anhand mehrerer

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Ausflihrungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen:

eine Seitenschnittansicht eines Gasturbinen-
triebwerks;

Figur 1

Figur 2  eine SeitenschnittgroRansicht eines strom-
aufwartigen Abschnitts eines Gasturbinen-
triebwerks;

Figur 3  eine zum Teil weggeschnitte Ansicht eines
Getriebes flir ein Gasturbinentriebwerk;
Figur 4  eine Schnittdarstellung von Elementen eines
Planetengetriebes, das zum Einsatz in einem
Gasturbinentriebwerk gemaR Figur 1 geeig-
net ist;

Figur 5 ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer Anord-
nung zum Einbringen von Ol in eine Keilwel-
lenverbindung zwischen einer Antriebswelle
und einem Sonnenrad, wobei Ol Giber eine ra-
dial innen in der Antriebswelle ausgebildete
Einbuchtung und von dieser ausgehende ra-
diale Bohrungen in die Keilwellenverbindung
eingebracht wird, und wobeidas Ol uibereinen
Olapplikator direkt der Einbuchtung zugefiihrt
wird; und

Figur 6  ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer Anord-
nung zum Einbringen von Ol in eine Keilwel-
lenverbindung zwischen einer Antriebswelle
und einem Sonnenrad, wobei Ol Giber eine ra-
dial innen in der Antriebswelle ausgebildete
Einbuchtung und von dieser ausgehende ra-
diale Bohrungen in die Keilwellenverbindung
eingebracht wird, und wobeidas Ol uibereinen
Olapplikator der Einbuchtung indirekt zuge-
fuhrt wird.

[0052] Figur 1 stellt ein Gasturbinentriebwerk 10 mit
einer Hauptdrehachse 9 dar. Das Triebwerk 10 umfasst
einen Lufteinlass 12 und ein Schubgebladse bzw. Fan 23,
das zwei Luftstrome erzeugt: einen Kernluftstrom A und
einen Bypassluftstrom B. Das Gasturbinentriebwerk 10
umfasst einen Kern 11, der den Kernluftstrom A auf-
nimmt. Der Triebwerkskern 11 umfasst in Axialstro-
mungsreihenfolge einen Niederdruckverdichter 14, ei-
nen Hochdruckverdichter 15, eine Verbrennungseinrich-
tung 16, eine Hochdruckturbine 17, eine Niederdrucktur-
bine 19 und eine Kernschubdise 20. Eine Triebwerks-
gondel 21 umgibt das Gasturbinentriebwerk 10 und de-
finiert einen Bypasskanal 22 und eine Bypassschubdise
18. Der Bypassluftstrom B stromt durch den Bypasskanal
22. Das Geblase 23 ist Giber eine Welle 26 und ein Epi-
zykloidengetriebe 30 an der Niederdruckturbine 19 an-
gebracht und wird durch diese angetrieben.

[0053] Im Gebrauch wird der Kernluftstrom A durch
den Niederdruckverdichter 14 beschleunigt und verdich-
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tet und in den Hochdruckverdichter 15 geleitet, wo eine
weitere Verdichtung erfolgt. Die aus dem Hochdruckver-
dichter 15 ausgestolRene verdichtete Luft wird in die Ver-
brennungseinrichtung 16 geleitet, wo sie mit Kraftstoff
vermischt wird und das Gemisch verbrannt wird. Die re-
sultierenden heilRen Verbrennungsprodukte breiten sich
dann durch die Hochdruck- und die Niederdruckturbine
17, 19 aus und treiben diese dadurch an, bevor sie zur
Bereitstellung einer gewissen Schubkraft durch die Dise
20 ausgestolRen werden. Die Hochdruckturbine 17 treibt
den Hochdruckverdichter 15 durch eine geeignete Ver-
bindungswelle 27 an. Das Geblase 23 stellt allgemein
den Hauptteil der Schubkraft bereit. Das Epizykloiden-
getriebe 30 ist ein Untersetzungsgetriebe.

[0054] Eine beispielhafte Anordnung fir ein Getriebe-
geblase-Gasturbinentriebwerk 10 wird in Figur 2 gezeigt.
Die Niederdruckturbine 19 (siehe Figur 1) treibt die Welle
26 an, die mit einem Sonnenrad 28 der Epizykloidenge-
triebeanordnung 30 gekoppelt ist. Mehrere Planetenra-
der 32, die durch einen Planetentrager 34 miteinander
gekoppelt sind, befinden sich von dem Sonnenrad 28
radial auRen und kdmmen damit. Der Planetentrager 34
beschrankt die Planetenrader 32 darauf, synchron um
das Sonnenrad 28 zu kreisen, wahrend er ermdglicht,
dass sich jedes Planetenrad 32 um seine eigene Achse
drehen kann. Der Planetentrdger 34 ist iber Gestéange
36 mit dem Geblase 23 dahingehend gekoppelt, seine
Drehung um die Triebwerksachse 9 anzutreiben. Ein Au-
Renrad oder Hohlrad 38, das iber Gestange 40 mit einer
stationdren Stitzstruktur 24 gekoppelt ist, befindet sich
von den Planetenradern 32 radial auRen und kdmmt da-
mit.

[0055] Es wird angemerkt, dass die Begriffe "Nieder-
druckturbine" und "Niederdruckverdichter", so wie sie
hier verwendet werden, so aufgefasst werden kénnen,
dass sie die Turbinenstufe mit dem niedrigsten Druck
bzw. die Verdichterstufe mit dem niedrigsten Druck (d.
h. dass sie nicht das Geblase 23 umfassen) und/oder die
Turbinen- und Verdichterstufe, die durch die Verbin-
dungswelle 26 mit der niedrigsten Drehzahlin dem Trieb-
werk (d. h. dass sie nicht die Getriebeausgangswelle, die
das Geblase 23 antreibt, umfasst) miteinander verbun-
densind, bedeuten. In einigen Schriften kdnnen die "Nie-
derdruckturbine" und der "Niederdruckverdichter", auf
die hier Bezug genommen wird, alternativ dazu als die
"Mitteldruckturbine" und "Mitteldruckverdichter" bekannt
sein. Bei der Verwendung derartiger alternativer Nomen-
klatur kann das Geblase 23 als eine erste Verdichtungs-
stufe oder Verdichtungsstufe mit dem niedrigsten Druck
bezeichnet werden.

[0056] Das Epizykloidengetriebe 30 wird in Figur 3 bei-
spielhaft genauer gezeigt. Das Sonnenrad 28, die Pla-
netenrader 32 und das Hohlrad 38 umfassen jeweils Zah-
ne um ihre Peripherie zum Kammen mit den anderen
Zahnréadern. Jedoch werden der Ubersichtlichkeit halber
lediglich beispielhafte Abschnitte der Zéhne in Figur 3
dargestellt. Obgleich vier Planetenrader 32 dargestellt
werden, liegt fir den Fachmann auf der Hand, dass in-
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nerhalb des Schutzumfangs der beanspruchten Erfin-
dung mehr oder weniger Planetenrdder 32 vorgesehen
sein kénnen. Praktische Anwendungen eines Epizykloi-
dengetriebes 30 umfassen allgemein mindestens drei
Planetenrader 32.

[0057] Das in Figur 2 und 3 beispielhaft dargestellte
Epizykloidengetriebe 30 ist ein Planetengetriebe, bei
dem der Planetentrager 34 Uiber Gestdnge 36 mit einer
Ausgangswelle gekoppelt ist, wobei das Hohlrad 38 fest-
gelegt ist. Jedoch kann eine beliebige andere geeignete
Art von Epizykloidengetriebe 30 verwendet werden. Als
ein weiteres Beispiel kann das Epizykloidengetriebe 30
eine Sternanordnung sein, bei der der Planetentrager 34
festgelegt gehalten wird, wobei gestattet wird, dass sich
das Hohlrad (oder AufRenrad) 38 dreht. Bei solch einer
Anordnung wird das Geblase 23 von dem Hohlrad 38
angetrieben. Als ein weiteres alternatives Beispiel kann
das Getriebe 30 ein Differenzialgetriebe sein, bei dem
gestattet wird, dass sich sowohl das Hohlrad 38 als auch
der Planetentrager 34 drehen.

[0058] Es versteht sich, dass die in Figur 2 und 3 ge-
zeigte Anordnung lediglich beispielhaft ist und verschie-
dene Alternativen in dem Schutzumfang der vorliegen-
den Offenbarung liegen. Lediglich beispielhaft kann eine
beliebige geeignete Anordnung zur Positionierung des
Getriebes 30 in dem Triebwerk 10 und/oder zur Verbin-
dung des Getriebes 30 mit dem Triebwerk 10 verwendet
werden. Als ein weiteres Beispiel kdnnen die Verbindun-
gen (z. B. die Gestange 36, 40 in dem Beispiel von Figur
2) zwischen dem Getriebe 30 und anderen Teilen des
Triebwerks 10 (wie z. B. der Eingangswelle 26, der Aus-
gangswelle und der festgelegten Struktur 24) einen ge-
wissen Grad an Steifigkeit oder Flexibilitat aufweisen.
Als ein weiteres Beispiel kann eine beliebige geeignete
Anordnung der Lager zwischen rotierenden und statio-
naren Teilen des Triebwerks (beispielsweise zwischen
der Eingangs- und der Ausgangswelle des Getriebes und
den festgelegten Strukturen, wie z. B. dem Getriebege-
hause) verwendet werden, und die Offenbarung ist nicht
auf die beispielhafte Anordnung von Figur 2 beschrankt.
Beispielsweise ist fir den Fachmann ohne Weiteres er-
kenntlich, dass sich die Anordnung von Ausgang und
Stltzgestdangen und Lagerpositionierungen bei einer
Sternanordnung (oben beschrieben) des Getriebes 30
in der Regel von jenen, die beispielhaft in Figur 2 gezeigt
werden, unterscheiden wirden.

[0059] Entsprechenddehntsichdie vorliegende Offen-
barung auf ein Gasturbinentriebwerk mit einer beliebigen
Anordnung der Getriebearten (beispielsweise sternfor-
mig oder planetenartig), Stutzstrukturen, Eingangs- und
Ausgangswellenanordnung und Lagerpositionierungen
aus.

[0060] Optional kann das Getriebe Neben- und/oder
alternative Komponenten (z. B. den Mitteldruckverdich-
ter und/oder einen Nachverdichter) antreiben.

[0061] Andere Gasturbinentriebwerke, bei denen die
vorliegende Offenbarung Anwendung finden kann, kén-
nen alternative Konfigurationen aufweisen. Beispiels-
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weise kénnen derartige Triebwerke eine alternative An-
zahl an Verdichtern und/oder Turbinen und/oder eine al-
ternative Anzahl an Verbindungswellen aufweisen. Als
ein weiteres Beispiel weist das in Figur 1 gezeigte Gas-
turbinentriebwerk eine Teilungsstromdiise 20, 22 auf,
was bedeutet, dass der Strom durch den Bypasskanal
22 seine eigene Dise aufweist, die von der Triebwerks-
kerndilise 20 separat und davon radial auRen ist. Jedoch
ist dies nicht einschrankend und ein beliebiger Aspekt
der vorliegenden Offenbarung kann auch auf Triebwerke
zutreffen, bei denen der Strom durch den Bypasskanal
22 und der Strom durch den Kern 11 vor (oder stromauf-
warts) einer einzigen Dise, die als eine Mischstromdiise
bezeichnet werden kann, vermischt oder kombiniert wer-
den. Eine oder beide Diisen (ob Misch- oder Teilungs-
strom) kann einen festgelegten oder variablen Bereich
aufweisen. Obgleich sich das beschriebene Beispiel auf
ein Turbogeblasetriebwerk bezieht, kann die Offenba-
rung beispielsweise bei einer beliebigen Art von Gastur-
binentriebwerk, wie z. B. bei einem Open-Rotor- (bei dem
die Geblasestufe nicht von einer Triebwerksgondel um-
geben wird) oder einem Turboprop-Triebwerk, angewen-
det werden. Bei einigen Anordnungen umfasst das Gas-
turbinentriebwerk 10 mdéglicherweise kein Getriebe 30.
[0062] Die Geometrie des Gasturbinentriebwerks 10
und Komponenten davon wird bzw. werden durch ein
herkémmliches Achsensystem definiert, das eine axiale
Richtung (die auf die Drehachse 9 ausgerichtet ist), eine
radiale Richtung (in der Richtung von unten nach oben
in Figur 1) und eine Umfangsrichtung (senkrecht zu der
Ansicht in Figur 1) umfasst. Die axiale, die radiale und
die Umfangsrichtung verlaufen senkrecht zueinander.
[0063] Die Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel eines Planetengetriebes eines als Getriebefan-
Triebwerk ausgebildeten Gasturbinentriebwerks 10 ge-
maR der Figur 1 in einer Schnittdarstellung. Das Plane-
tengetriebe 30 umfasst ein Sonnenrad 28, das von einer
Antriebswelle bzw. Sonnenwelle 26 angetrieben wird.
Bei der Antriebswelle 26 handelt sich um die Welle 26
der Figuren 1 und 2 bzw. allgemein um eine Turbinen-
welle. Das Sonnenrad 28 und die Antriebswelle 26 dre-
hen sich dabei um die Drehachse 9. Die Drehachse des
Planetengetriebes 30 ist identisch mit der Drehachse 9
bzw. Maschinenachse des Gasturbinentriebwerks 10.
[0064] Das Planetengetriebe 30 umfasstdes Weiteren
eine Mehrzahl von Planetenradern 32, von denen in der
Schnittdarstellung der Figur 4 eines dargestellt ist. Das
Sonnenrad 28 treibt die Mehrzahl der Planetenrader 32
an, wobei eine Verzahnung des Sonnenrads 28 mit einer
Verzahnung des Planetenrads 32 in Eingriff steht.
[0065] Das Planetenrad 32 ist hohlzylindrisch ausge-
bildet und bildet eine duRere Mantelflache und eine in-
nere Mantelflache. Das Planetenrad 32 rotiert - angetrie-
ben durch das Sonnenrad 28 - um eine Drehachse 90,
die parallel zur Drehachse 9 verlauft. Die auftere Man-
telflache des Planetenrads 32 bildet eine Verzahnung
aus, die mitder Verzahnung eines Hohlrads 38 in Eingriff
steht. Das Hohlrad 38 ist feststehend, d. h. nichtrotierend
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angeordnet. Die Planetenrader 32 rotieren aufgrundihrer
Kopplung mit dem Sonnenrad 28 und wandern dabei ent-
lang des Umfangs des Hohlrads 38. Die Rotation der
Planetenrader 32 entlang des Umfangs des Hohlrads 38
und dabei um die Drehachse 90 ist langsamer als die
Rotation der Antriebswelle 26, wodurch eine Unterset-
zung bereitgestellt wird.

[0066] Das Planetenrad 32 weist angrenzend an seine
innere Mantelflache eine zentrierte axiale Offnung auf.
In die Offnung eingebracht ist ein Planetenstift 6, der
auch selbst eine axiale Bohrung 60 aufweist, wobei der
Planetenstift 6 und das Planetenrad 32 an ihren einander
zugewandten Flachen ein Lager 65 bilden, beispielswei-
se ein Walzlager oder ein Gleitlager.

[0067] Die Figur4 zeigtdes Weiteren eine vordere Tra-
gerplatte 81 und eine hintere Tragerplatte 82. Der Pla-
netenstift 6 ist mit der vorderen Tragerplatte 81 und mit
der hinteren Tragerplatte 82 befestigt, beispielsweise mit
diesen verschraubt oder verschweil3t. Beispielsweise ist
die vordere Tragerplatte 81 mit einem Drehmomenttra-
ger verbunden, der mit der Fanwelle gekoppelt ist.
[0068] Zur Schmierung des Lagers 65 zwischen Pla-
netenstift 6 und das Planetenrad 32 ist eine Olzufiihrein-
richtung vorgesehen, die einen Olzufilhrungskanal 62
umfasst, iber den Ol eines zirkulierenden Olsystems in
Schmierfilméffnungen 61 im Planetenstift 6 geleitet wird.
[0069] Die Antriebswelle 26 und das Sonnenrad 28 bil-
den eine Keilwellenverbindung, die mit Ol geschmiert ist.
Im Kontextder vorliegenden Erfindungist das Einbringen
von Ol in die Keilwellenverbindung von Bedeutung.
[0070] Hierzu zeigtdie Figur5 ein erstes Ausfliihrungs-
beispiel. Die Antriebswelle 26 bildet eine AulRenkeilver-
zahnung 262 und das Sonnenrad 28 eine Innenkeilver-
zahnung 282, wobei die AuRenkeilverzahnung 262 und
die Innenkeilverzahnung 282 eine Keilwellenverbindung
50 bilden. Diese ist mit Ol geschmiert. Hierzu sind Dicht-
mittel in Form eines axial vorderen Dichtungsrings 51
und eines axial hinteren Dichtungsring 52 vorgesehen,
die axial beanstandet zum eigentlichen Verzahnungsbe-
reich 54 angeordnet sind, in dem die jeweiligen Verzah-
nungen 262, 282 in Eingriff stehen. Die Dichtungsringe
51, 52 dichten die Keilwellenverbindung 50 ab.

[0071] Zur Aufrechterhaltung eines ausreichenden OI-
pegels in der Keilwellenverzahnung 50 ist es des Weite-
ren erforderlich, wahrend des Betriebs Ol in die Keilwel-
lenverbindung 50 einzubringen. Hierzu ist folgende An-
ordnung vorgesehen.

[0072] Die Antriebswelle 26, die als Hohlwelle ausge-
bildetist, weisteine radialinnere Seite 264 und eine radial
auBere Seite 266 auf. Die radial innere Seite 264 ist der
Keilwellenverbindung 50 abgewandt. Die radial dulRere
Seite 266 bildet die AuRenkeilverzahnung 262 aus.
[0073] An ihrer radial inneren Seite 264 bildet die An-
triebswelle eine Vertiefung bzw. Einbuchtung 70 aus. Die
Einbuchtung 70 ist als Nut ausgebildet, die sich in Um-
fangsrichtung der Antriebswelle 26 durchgehend er-
streckt. Jedoch kann die Einbuchtung 70 auchin anderer
Weise ausgebildet sein, beispielsweise durch entlang
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des Umfangs verteilte kreisformige Vertiefungen. Die Nut
70 weist beispielsweise wie dargestellt einen rechtecki-
gen Querschnitt auf. Alternativ weist die Nut 70 einen
nicht rechteckigen Querschnitt, z.B. einen U-férmigen
Querschnit auf.

[0074] Des Weiteren sind Locher bzw. Bohrungen 72
vorgesehen, die sich in der Antriebswelle in radialer Rich-
tung von der Einbuchtung 70 zur radial duf3eren Seite
266 der Antriebswelle 26 erstrecken. Dabei kann vorge-
sehen sein, dass eine Mehrzahl solcher Bohrungen 72
vorgesehen sind, wobei die Bohrungen beispielsweise
aquidistant in Umfangsrichtung verteilt sind. Des Weite-
ren kann vorgesehen sein, dass mehrere Bohrungen in
axialer Richtung hintereinander angeordnet sind. So
zeigt die Figur 5 zwei in axialer Richtung hintereinander
angeordnete Bohrungen 72, die sich jeweils von der Ein-
buchtung 70 zur radial &uf3eren Seite 266 der Antriebs-
welle 26 erstrecken.

[0075] Derbeschriebene Aufbau bewirkt, dass bei Ro-
tation der Antriebswelle 26 Ol, das in die Vertiefung 70
eingebracht ist, aufgrund der Zentrifugalkraft durch die
Bohrungen 72 in den axial vorderen Zwischenbereich 56
zwischen der Antriebswelle 26 und dem Sonnenrad 28
transportiert wird. Die axiale Position der Einbuchtung
70 und der Bohrungen 72 ist dabei derart, dass diese in
axialer Richtung zwischen dem axial vorderen Dich-
tungsring 52 und dem Verzahnungsbereich der Keilwel-
lenverbindung 50 positioniert sind. Das Ol tritt somit
durch die Bohrungen 72 in einen Dichtungsbereich der
der Keilwellenverbindung 50 ein, in dem die Keilwellen-
verbindung 50 abgedichtet ist.

[0076] Der Durchmeser der Bohrungen 72 ist derart
bemessen, dass bei Rotation der Antriebswelle 26 im
Betrieb des Flugtriebwerks die Keilwellenverbindung 50
in ausreichendem MaRe mit Ol versorgt wird.

[0077] DieFigur5zeigtdesWeiteren eine weitere Wel-
le 42, die radial innerhalb der Antriebswelle 26 verlauft.
Hierbei handelt es sich beispielsweise um eine Welle,
die mit dem Fan gekoppelt und dazu ausgebildet ist, axi-
ale Krafte aufzunehmen (sogenannter "thrust shaft").
[0078] Zur Befiillung der Einbuchtung 70 mit Ol ist ein
Olapplikator 80 vorgesehen, der einen Applikatorarm 81
mit einer Ol-Austrittséffnung 82 umfasst. Der Applika-
torarm 81 ragt dabei stirnseitig in den Bereich zwischen
der weiteren Welle 42 und der Antriebswelle 26. Die Ol-
Austritts6ffnung 82 ist dabei derart positioniert, dass liber
sie ein Oljet direkt in die Einbuchtung 70 appliziert werden
kann.

[0079] Die Figur 6 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel, das sich von dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 5
durch die Art der Bereitstellung von Olin der Einbuchtung
70 unterscheidet. Davon abgesehen entspricht das Aus-
fuhrungsbeispiel der Figur 6 dem Ausfiihrungsbeispiel
der Figur 5, so dass auf die Ausfiihrungen zum Ausfiih-
rungsbeispiel der Figur 5 insofern Bezug genommen
wird.

[0080] Beidem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 6 istvor-
gesehen, das Ol durch den Olapplikator 80 zunéchst auf
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die weitere Welle 42 appliziert wird. Hierbei ist es nicht
erforderlich, dass ein Applikatorarm des Olapplikators
stirnseitig in die Wellenanordnung hineinragt. Der Appli-
katorarm 83 des Olapplikators 80 ist beim Ausfiihrungs-
beispiel der Figur 6 axial vor der Antriebswelle 26 ange-
ordnet. Er weisteine OI-Austrittséffnung 84 auf, die einen
Oljet schrag in Richtung der Welle 42 abgibt. Dabei ist
vorgesehen, dass die Welle 42 ebenfalls eine Einbuch-
tung 44 aufweist, in die der Olapplikator 80 Ol einspriiht.
Die Einbuchtung 44 der Welle 42 ist dabei an gleicher
axialer Position ausgebildet wie die Einbuchtung 72 der
Antriebswelle 26.

[0081] Die Funktionsweise der Olapplikation ist derart,
dass das Ol sich durch die Einbuchtung 44 zunachst an
der gewiinschten axialen Position in der Welle 42 an-
sammelt. Durch die Rotation der Welle 42 wird das Ol
dann in Richtung der Einbuchtung 70 der Antriebswelle
26 von der Welle 42 weggeschleudert. Von der Einbuch-
tung 70 wird es in beschriebener Weise Uber die Lécher
bzw. Bohrungen 72 in den abgedichteten Bereich der
Keilwellenverzahnung 50 transportiert.

[0082] Eine Variante des Ausflihrungsbeispiels der Fi-
gur 6 sieht vor, dass die Welle 42 keine Einbuchtung 44
aufweist. Bei prazisem Spriihen eines Oljets auf die Wel-
le 42 erfolgt trotzdem ein Abschleudern in Richtung der
Einbuchtung 70 an richtiger axialer Position.

[0083] Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf
die oben beschriebenen Ausflihrungsformen beschrankt
ist und verschiedene Modifikationen und Verbesserun-
gen vorgenommen werden kdnnen, ohne von den hier
beschriebenen Konzepten abzuweichen. Beliebige der
Merkmale kénnen separat oder in Kombination mit be-
liebigen anderen Merkmalen eingesetzt werden, sofern
sie sich nicht gegenseitig ausschlieRen, und die Offen-
barung dehnt sich auf alle Kombinationen und Unterkom-
binationen eines oder mehrerer Merkmale, die hier be-
schrieben werden, aus und umfasst diese. Sofern Berei-
che definiert sind, so umfassen diese samtliche Werte
innerhalb dieser Bereiche sowie samtliche Teilbereiche,
die in einen Bereich fallen.

Patentanspriiche

1. Gasturbinentriebwerk (10) fur ein Luftfahrzeug, das
aufweist:

- einen Triebwerkskern (11), der eine Turbine
(19), einen Verdichter (14) und eine die Turbine
mit dem Verdichter verbindende, als Hohlwelle
ausgebildete Turbinenwelle (26) umfasst;

- einen Fan (23), der stromaufwarts des Trieb-
werkskerns (11) positioniert ist, wobei der Fan
(23) mehrere Fanschaufeln umfasst; und

- ein Getriebe (30), das einen Eingang von der
Turbinenwelle (26) empfangt und Antrieb fir
den Fan (23) zum Antreiben des Fans mit einer
niedrigeren Drehzahl als die Turbinenwelle (26)
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abgibt, wobei

- das Getriebe (30) ein Sonnenrad (28) aufweist,
das von der Turbinenwelle (26) angetrieben
wird, und

-die Turbinenwelle (26) und das Sonnenrad (28)
eine Keilwellenverbindung (50) bilden, die mit
Ol geschmiert ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Turbinenwelle (26) auf ihrer radial inneren
Seite (264) mindestens eine Einbuchtung (70) auf-
weist, die dazu geeignet ist, Ol aufzunehmen, und
die Turbinenwelle (26) mindestens eine Bohrung
(72) aufweist, die sich von der Einbuchtung (70) zur
radial duRBeren Seite (266) der Turbinenwelle (26)
erstreckt und die dazu geeignet ist, bei Rotation der
Turbinenwelle (26) Ol von der mindestens einen Ein-
buchtung (70) zur radial duReren Seite (266) der Tur-
binenwelle (26) zu transportieren.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einbuchtung (70) durch
eine in Umfangsrichtung durchgehende Nut gebildet
ist.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Bohrungen
(72) vorgesehen sind, die sich von der Einbuchtung
(70) zur radial auBeren Seite (266) der Turbinenwel-
le (26) erstrecken, wobei die Bohrungen (72) aqui-
distant in Umfangsrichtung angeordnet sind.

Gasturbinentriebwerk nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Bohrungen (72) vorgesehen sind, die sich
von der Einbuchtung (70) zur radial duReren Seite
(266) der Turbinenwelle (26) erstrecken, wobei die
Bohrungen (72) in axialer Richtung hintereinander
angeordnet sind.

Gasturbinentriebwerk nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einbuchtung (70) axial derart positioniert, dass
die mindestens eine Bohrung (72) in einem abge-
dichteten Bereich (56) der Keilwellenverbindung
(50) endet.

Gasturbinentriebwerk nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einbuchtung (70) axial derart positioniert, dass
sie axial zwischen einem axial vorderen Dichtungs-
element (51) und einem axial hinteren Dichtungse-
lement (52) der Keilwellenverbindung (50) befindet.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einbuchtung (70) in axi-
aler Richtung vor einem Verzahnungsbereichs (54)
der Keilwellenverbindung (50) ausgebildet ist.
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Gasturbinentriebwerk nach einem der vorangehen-
den Anspriche, gekennzeichnet durch einen
Olapplikator (80), iiber den Ol in die Einbuchtung
(70) eingebracht wird.

Gasturbinentriebwerk Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Olapplikator (80) derart
ausgerichtet und positioniert ist, dass Ol auf eine
Welle (42) gespriht wird, die radial innen der Turbi-
nenwelle (26) angeordnetist, und von der Welle (42)
in die Einbuchtung (70) abprallt oder abschleudert.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Welle (42) ebenfalls eine
Einbuchtung (44) aufweist, in die der Olapplikator
(80) Ol einspriiht, wobei die Einbuchtung (44) der
Welle (42) an gleicher axialer Position der Einbuch-
tung (70) der Antriebswelle (26) radial gegenliber
liegt.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einbuchtung (44) der
Welle (42) als Nut ausgebildet ist.

Getriebeanordnung, die aufweist,

- eine als Hohlwelle ausgebildete Antriebswelle
(26), und

- ein Abtriebselement (28), das von der Antriebs-
welle (26) angetrieben wird, wobei

- die Antriebswelle und das Abtriebselement
(262) durch eine Welle-Nabe-Verbindung (50),
die mit Ol geschmiertist, miteinander verbunden
sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Antriebswelle (26) auf ihrer radial inneren
Seite (264) mindestens eine Einbuchtung (70) auf-
weist, die dazu geeignet ist, Ol aufzunehmen, und
die Antriebswelle (26) mindestens eine Bohrung auf-
weist, die sich von der Einbuchtung (70) zur radial
aulleren Seite (266) der Antriebwelle (26) erstreckt
und die dazu geeignet ist, bei Rotation der Antriebs-
welle (26) Ol von der mindestens einen Einbuchtung
(70) zur radial dul3eren Seite (266) der Antriebswelle
(26) zu transportieren.

Getriebeanordnung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einbuchtung (70) axial der-
art positioniert, dass sie sich axial zwischen einem
axial vorderen Dichtungselement (51) und einem
axial hinteren Dichtungselement (52) der Welle-Na-
be-Verbindung (50) befindet.

Getriebeanordnung nach Anspruch 12 oder 13, ge-
kennzeichnet durch einen Olapplikator (80), (iber
den Ol indirekt in die mindestens eine Einbuchtung
(70) eingebracht wird, wobei der Olapplikator (80)



15.

21 EP 3 543 481 A1

derart ausgerichtet und positioniert ist, dass Ol auf
eine Welle (42) gespruht wird, die radial innen der
Antriebswelle (26) angeordnetist, und von der Welle
(42) in die mindestens eine Einbuchtung (70) abprallt
oder abschleudert.

Verfahren zum Einbringen von Ol in eine Getriebe-
anordnung, die eine als Hohlwelle ausgebildete An-
triebswelle (26) und ein Abtriebselement (28) um-
fasst, die durch eine Welle-Nabe-Verbindung (50)
miteinander verbunden sind, wobei das Verfahren
aufweist:

- Einbringen von Ol in mindestens eine Einbuch-
tung (70), die an der radial inneren Seite (264)
der Antriebswelle (26) ausgebildetist, wobei die
Antriebswelle (26) mindestens eine Bohrung
(72) aufweist, die sich von der Einbuchtung (70)
zur radial dul3eren Seite (266) der Antriebswelle
(26) erstreckt,

- Transportieren von Ol von der mindestens ei-
nen Einbuchtung (70) durch die mindestens ei-
ne Bohrung (72) zur radial &uf3eren Seite (266)
der Antriebswelle (26) bei Rotation der Antriebs-
welle (26), wobei das Ol einem Dichtungsbe-
reich zugefihrt wird, in dem die Welle-Nabe-
Verbindung (50) abgedichtet ist.
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